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Absztrakt 
 
A dolgozatomban azt vizsgáltam, hogy befolyásolják-e az ásványok a légterük 
mikrobiális élővilágát, azaz, magasabb-e a csíraszám olyan ásványok környezetében, 
ahol a kristályok elemösszetétele egyes mikrobák számára anyagcsere szempontjából 
előnyös vagy éppen gátló hatással bír. 
A vizsgálathoz szedimentációs elven működő mintázási módszert alkalmaztam. 
Ennek lényege, hogy a levegőből gravitációs hatásra ülepedő bioaeroszol részecskéket a 
légtér felé vízszintesen elhelyezett, nyitott, steril, táptalajjal töltött Petri-csészén fogjuk 
fel meghatározott ideig, majd adott idő után a kitenyésztett telepek számát 
meghatározzuk. 
A mintavételhez összesen 100 darab nutrient alaptáptalaj állt rendelkezésemre, 
melyeket részben a mintavétel körülményeinek optimális meghatározásához használtam 
fel. Összehasonlításként az ELTE TTK Természetrajzi Múzeum Ásványtárában, a 
00.614-es ásványraktárban és a 00.706-os gyakorló-ásványgyűjteményben, azonos 
ásványosztályonként (szulfidok, oxidok, oxihidroxidok, arzenátok, karbonátok) történt a 
kihelyezés. Az ülepedő bioaeroszol részecskék térbeli eloszlásának vizsgálata 
érdekében táptalaj került szintenként az Ásványtár két legtávolabbi pontjára is. Speciális 
kontrollvitrinek (üres, szalmát és homokot tartalmazó vitrin, filccel borított polc, 
uránérc) is vizsgálat alá kerültek. A kapott értékeket 1 órás inkubációs időre számoltam 
át, kimutatási határnak <10 db átlagos telepszámot vettem. 
Csak a légmozgás által érintett, földes ásványok közelében kihelyezett 
táptalajokon indult meg a telepképzés. Ilyen helyeken a légáramlat hatására leváló 
(ásvány)szemcsék és mikrobák a táptalajok felszínére kerülhetnek, megindítva ezzel a 
telepképzést. Az Ásványtár többszintes légterében, a magasság növekedésével 
folyamatos telepszám csökkenés tapasztalható. Ennek oka lehet, hogy a nagyobb 
(10 µm <d) aerodinamikai átmérőjű részecskék egy része gravitáció hatására még az 
első szint elérése előtt kiülepszik a levegőből. Azokon a helyeken, ahol nincs légmozgás 
(zárt vitrinek, fiókok), nincs meg a szállítóközeg, ami a mikrobákat a táptalajra juttatná, 
így ott a telepszám kimutatási határ alatti, függetlenül a vitrin tartalmától. 
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1. Bevezetés és célkitűzés 
 
 
A bioaeroszol egy olyan aeroszol rendszer, melyben a diszpergált részecskék 
mikroorganizmusok (baktériumok, gombák, vírusok), vagy olyan szerves vegyületek 
melyek eredete valamilyen biológiai folyamathoz köthető (toxinok, anyagcseretermékek 
és köztitermékek, sejtalkotók, növényi és állati szerves anyagok). Méretük tág határok 
között változhat, 20 nm-től egészen 100 µm-es tartományig terjed. 
Légköri mennyiségét számos környezeti feltétel befolyásolhatja. Ilyen például a 
hőmérséklet, relatív páratartalom, légmozgás, UV-sugárzás, geomorfológiai viszonyok, 
felszíni hőmérséklet, antropogén hatás, de a mikroorganizmusok száma napszakosan is 
változhat. 
Különösen fontos a belső, zárt terek mikrobiótájának vizsgálata, hiszen a nap 
jelentős részét ilyen környezetben töltjük. Folyamatos kölcsönhatásban vagyunk vele: 
befolyásoljuk bakteriális összetételét, ami egészségügyi szempontok szerint is lényeges. 
A dolgozatomban azt vizsgálom, hogy befolyásolják-e az ásványok a körülöttük 
lévő légtér mikrobiális élővilágát, azaz, magasabb-e a csíraszám olyan ásványok 
környezetében, ahol a kristályok elemösszetétele egyes mikrobák számára anyagcsere 
szempontjából előnyös vagy éppen gátló hatással bír, valamint azt, hogy az ülepedő 
bioaeroszol részecskék száma hogyan változik a térben. 
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2. Általános bevezető, szakirodalmi áttekintés 
 
2.1. A légköri aeroszol 
2.1.1. Az aeroszol 
Az aeroszol olyan kolloid diszperz rendszer, mely egy gáznemű közegből és 
abban finoman eloszlatott szilárd és/vagy cseppfolyós komponensekből áll (SALMA I. 
2012). Ezen diszpergált részecskék eredetüket tekintve a levegőbe kerülhetnek 
közvetlenül természetes forrásból (pl.: talajerózió, kőzetek mállása, vulkánkitörések, só 
szemcsék, bioaeroszol), valamint emberi tevékenységhez köthetően is (pl.: nem 
tökéletes égéskor létrejövő korom, alkatrészek, pl. fékpofák kopásából származhatnak), 
de létrejöhetnek másodlagos úton a légkörben gázfázisú elővegyületekből nukleáció, - 
egy stabilabb fázis felvétele a tér bizonyos pontjain, illetve kondenzáció során. Ilyen 
lehet az egyes algafajok anyagcseréje során keletkező dimetil-szulfidból oxidációval 
képződő szulfát aeroszol, vagy a fosszilis tüzelőanyagok égetésekor felszabaduló 
kéndioxidból, nitrogénoxidokból és illékony szerves vegyületekből létrejövő 
másodlagos aeroszol is.  
 
2.1.1.1. Részecskék méreteloszlása 
Méreteloszlásnak nevezzük az aeroszol részecskék azon tulajdonságát, mely 
egyértelmű összefüggést mutat a részecskék nagyságával. A méretük általános leírására 
leggyakrabban használt jellemző az aerodinamikai átmérő, mely egy egységnyi 
sűrűségű, gömb alakú testre vonatkoztatott átmérő, melynek ülepedési sebessége 
megegyezik a vizsgált részecskéjével. Legfontosabb méreteloszlások közé tartozik a 
részecskék felülete, tömege és száma. Ezeket alapvetően olyan események határozzák 
meg, melyek részt vesznek a keletkezési, átalakulási, keveredési, szállítási 
folyamatokban, valamint meghatározó lehet a források és a nyelők tulajdonságai is. 
Ezeket a tényezőket nagyban befolyásolhatják a környezeti viszonyok, meteorológiai 
jelenségek vagy antropogén hatások. 
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A légköri aeroszol részecskék átmérőjének mérete néhány nm-től a 100 µm-es 
nagyságrendig terjed. Ez alapján négy nagyobb frakciót különíthetünk el. Ezeket 
módusoknak nevezünk:  
- nukleációs-frakció (d <0,01 µm) 
- Aitken-frakció (d ≈ 0,01-0,1 µm) 
- akkumulációs-frakció (d ≈0,1-1 µm) 
- durva-frakció (d> 1 µm) 
Egészségügyi szempontból a durva frakció tovább bontható PM10 (d <10 µm) és 
PM2,5 (d <2,5 µm) tartományokra. Ezek a részecskék méretüknél fogva ténylegesen 
lejutnak a tüdőbe. Elemzésüknél nem elegendő a kémiai összetétel vizsgálata, 
megjelenési forma, kristályszerkezet figyelembevétele is szükséges. 
A méreteloszlás ábrázolható a módusok lognormális függvényeként, aszerint, hogy 
az aeroszol mely tulajdonságát vizsgáljuk. A kapott görbék alatti területek megadják az 
adott frakcióba tartozó összrészecskeszámot, felületet, térfogatot és tömeget (1. ábra). 
Mint az az 1. ábrán is látható, ha a légköri aeroszol 1 cm3-ét vizsgáljuk, a 
darabszámot tekintve az Aitken-módus részecskéi lesznek jelen legnagyobb arányban, 
míg a durva frakcióba tartózók esetén ez az arány elhanyagolható. Egy átlagos városi 
levegőminta 1 cm3-ének esetén az Aitken-módusba tartozó részecskéből 104-105 darab 
található, míg a durva-módusból ez a szám 101 nagyságrendű (SALMA I., 2012). Ha a 
tömeg szerinti eloszlást figyeljük, látható, hogy a durva-módus az uralkodó, az Aitken-
frakció pedig nem számottevő. Ez összefüggésben áll az előző megfigyeléssel, hiszen a 
durva mérettartományba eső részecskék tömegüknél fogva hamarabb kiülepednek a 
levegőből, míg az Aitken-módus részecskéinek ugyanezen oknál fogva, levegőbeli 
tartózkodási ideje jóval hosszabb, ütközéseik és összetapadások következtében a 
tömegük és térfogatuk megnövekedhet, a részecskék egy része az akkumulációs-
módusba kerülhet. Legnagyobb felülettel az akkumulációs-frakció részecskéi 
rendelkeznek. Ez a felszínükön lejátszódó kémiai reakciók és adszorpciós folyamatok 
szempontjából lényeges, valamint ebből kifolyólag egészségügyi kockázatot is hordoz 
magában (pl.: baktériumok, vírusok, kémiai anyagok, gázok megkötődése). 
 
7 
 
 
1. ábra: A légköri aeroszol méreteloszlása a részecskék száma, felülete és tömege szerint 
(SALMA I., 2012) 
Részecskeszám 
Felület 
Tömeg 
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2.1.2. Bioaeroszol 
A bioaeroszol egy olyan aeroszol rendszer, melyben a diszpergált részecskék 
mikroorganizmusok (baktériumok, gombák, vírusok), vagy olyan szerves vegyületek 
melyek eredete valamilyen biológiai folyamathoz köthető (toxinok, anyagcseretermékek 
és köztitermékek, sejtalkotók, növényi és állalti szerves anyagok) (GILBERT,Y.- 
DUCHAINE, C. 2009). Méretük tág határok között változhat, 20 nm-től egészen 100 µm-
es tartományig. Ez, valamint a bioaeroszol összetétele függ a részecskék eredetétől, 
légkörbe kerülésük mechanizmusától és a terület környezeti adottságaitól (PILLAI, S.D. - 
RICKE, S.C. 2002). A feltételektől függően a bioaeroszol meghatározó lehet a teljes 
légköri aeroszol összetételének vizsgálatakor, hiszen a részecskék száma elérheti akár 
az összmennyiség 50%-át is (JAENICKE, R. 2005). 
A levegő a mikrobák elsődleges szállítóközege, azonban nem élőhelye. A 
szállítás általában nyugvósejtek (pl. endospórák) formájában történik, az aktív 
anyagcserét folytató alakok száma nagyon alacsony, sokkal alacsonyabb, mint zárt 
légterekben, talajokban vagy vizek estén. Ennek oka a levegő csekély víz- és 
tápanyagtartalma lehet (SZABÓ I. M. 1989). A transzportfolyamat hajtómotorja a 
légmozgás, mely a mikrobákat felemeli, elsodorja kiindulási helyükről. A globális 
légkörzésnek köszönhetően ezek a nyugvósejtek nagy távolságokat is megtehetnek, akár 
több száz km-re is eljuthatnak (POLYMENAKOU, P.N. 2012). Ennek nagy jelentősége van 
a génáramlásban, az új típusok és fajok létrejöttében és terjesztésében. Példaként 
említhető, hogy a hatékonyabb lebontóképességgel rendelkező új típusoknak 
köszönhetően, nő a szerves anyagok mineralizációjának sebessége, kapcsolódva ezzel a 
biogeokémiai ciklusokhoz.  
A bioaeroszol légköri mennyiségét számos környezeti feltétel befolyásolhatja. 
Ilyen például a hőmérséklet, relatív páratartalom, légmozgás, UV-sugárzás, 
geomorfológiai viszonyok, felszíni hőmérséklet, de a mikroorganizmusok száma 
napszakosan is változhat. Befolyásoló tényező lehet az antropogén hatás is.  
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2.2. Beltéri aeroszol 
A belső, zárt terek levegőjének vizsgálata különösen fontos, hiszen a nap 
jelentős részét ilyen környezetben töltjük.  
A beltéri levegő aeroszol részecskéinek jelentős részét képezik a gomba spórák, 
a természetes eredetű allergének (pl.: pollenek, állatszőr), a nem biológiai részecskék 
(pl.: cigarettafüst, főzés során keletkező cseppecskék, por) és a baktériumok. Utóbbi 
mennyiségét a légtérben leginkább az emberi jelenlét befolyásolja. Köhögéssel, 
tüsszentéssel vagy éppen beszéddel a légúti eredetű exhalációs cseppekkel kerülnek a 
levegőbe. A bioaeroszol az össz-beltéri légszennyezettség 5−34%-át teszi ki. Ez az 
arány függ a helyiség relatív páratartalmától és hőmérsékletétől, a szellőztetés 
gyakoriságától és a szellőzés módjától (pl.: légkondicionáló) valamint a bent tartózkodó 
élőlényektől (emberek, háziállatok, növények, a virágföldjükben élő 
mikroorganizmusok). De bizonyos feltételek mellett a régi bútorok is gomba spórák 
forrásává válhatnak (pl.: nem megfelelő előkezelés, meleg, párás levegő (MANDAL, J. - 
BRANDL, H. 2011). 
A beltéri bioaeroszol mennyisége évszakosan is változhat. Közép-Európában a 
koncentráció általában tavasszal és ősszel a legnagyobb baktériumok esetén, míg a 
spórák mennyisége a tavaszi és nyári hónapokban éri el a maximumot és folyamatos 
csökkenést mutat az év hátralevő részében (FRANKEL, M. et al., 2012). 
Napjainkban egyre nagyobb figyelmet fordítanak a különböző munkahelyek 
levegőminőségének ellenőrzésére. Az egészségügyi szempontból fontos 
mérettartományokon túl, vizsgálják a bioaeroszol mennyiségét és minőségét is, különös 
tekintettel a potenciálisan patogén mikroorganizmusokra (GILBERT, Y. - DUCHAINE, C. 
2009). Az új épületek tervezésénél fontos, hogy a terek jól szellőzőek legyenek. 
Figyelembe kell venni a mikrobák szóródását (pl.: beszéd, mellékhelység használat) és 
helyiségek közti terjedését is (KEMBEL, S.W. et al., 2014). 
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2.3. Egészségügyi és környezeti hatások 
Az antropogén hatások (pl.: közlekedés, fosszilis energiahordozók égetése), 
fokozott ipari tevékenység (pl.: bányászat, különböző gyártási folyamatok) 
következtében egyre nagyobb számban kerülnek a levegőbe olyan részecskék, melyek 
potenciális veszélyt jelenthetnek az élő szervezetekre közvetlen, vagy akár közvetett 
módon. 
A légkörbe jutó nagymennyiségű aeroszol árnyékoló hatást fejthet ki a Földre, 
mivel a részecskék kondenzációs magvakként működhetnek a felhőképződés 
folyamatában. A kondenzációs magvak legtöbb esetben ammónium-szulfát 
((NH4)2SO4), óceánok felett pedig nátrium-klorid 0,1-1,0 µm átmérőjű részecskéi. Az 
ammónium-szulfát másodlagos úton jön létre gázfázisú elővegyületekből: szárazföldek 
felett kén-dioxidból, óceánok felett egyes algafajok által termelt dimetil-szulfidból 
képződik (BARTHOLY J. et al. 2011). Sok aeroszol részecske esetén a kialakuló 
alacsonyszintű felhőt alkotó kondenzálódó vízcseppek mérete kicsi, a felhőzet albedója 
növekszik, ezáltal csökkentve az üvegházhatást.  
A városi levegő az intenzív közlekedésből és téli fűtésből adódóan nagyobb 
mennyiségű aeroszol részecskét tartalmaz, a magas házak nehezítik a felszín közeli 
légmozgásokat és a szennyező komponensek távozását (SALMA I. 2012). Az így 
létrejövő hőmérsékleti inverzió hősziget kialakulásához vezet. Inverzió esetén a 
természetestől eltérő módon a troposzférában a hőmérséklet a magasság emelkedésével 
nő. Az ilyen körülmények adott időjárási viszonyok mellett füstköd, más néven szmog 
kialakulásához vezet. Két fajtája ismert: London-típusú illetve Los Angeles-típusú. 
London-típusú szmog téli időszakra jellemző, fő okozója a széntüzeléssel való fűtésből 
származó koromszemcsék, kén-dioxid, szén-monoxid és a másodlagos úton keletkező 
kénsavcseppek. Kedvező feltételek a magas páratartalom és légnyomás, és a 2°C-nál 
alacsonyabb hőmérséklet. Los Angeles-típusú (más néven fotokémiai szmog) 
elővegyületei elsősorban a kipufogógázokból származó nitrogénoxidok és 
szénhidrogének. Napos nyári időszakra jellemző, mikor a napi középhőmérséklet 
meghaladja a 25°C-ot, a talajmenti légmozgás gyenge, és a körülmények 
anticiklonálisak. Az átforrósodó betonfelületek fokozzák a hőérzetet, a magas házak 
nehezítik a légoszlop vertikális keveredését és a szennyező komponensek távozását, a 
felhő- valamint csapadékképződést, ezáltal nincs meg az öblítőmechanizmus, ami a 
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részecskéket eltávolítaná a levegőből. Létrejön a hőmérsékleti inverzió és egy 
fotokémiai reakciók szempontjából előnyös környezet, melyek során ózon keletkezik a 
felszínhez közeli régióban. Ez számos egészségügyi kockázattal jár:  
- nyálkahártya irritáció 
- kötőhártya gyulladás, romló látás 
- fejfájás 
- szervezet fogékonyabbá válik a fertőzésekre a fehérvérsejt szám csökkenés miatt 
- légzőszervi megbetegedés pl.: gyulladások (torok, tüdő stb.), csökkenő 
vitálkapacitás, asztma, nehézlégzés stb. 
 
 
 
Egészségügyi szempontból meghatározó a PM10 és a PM2,5 szemcseméret-
tartomány. Ez a 10 µm-nél kisebb valamint a 2,5 µm-nél kisebb aerodinamikai 
átmérővel rendelkező részecskéket jelöli. Ez a két frakció ténylegesen lejut a tüdőbe 
(2. ábra) ezért, fokozott egészségügyi kockázattal jár ezek nagymennyiségű 
belélegzése. A részecskék vizsgálatakor azonban nem elegendő csupán a kémiai 
összetétel meghatározása, megjelenési forma, kristályszerkezet figyelembevétele is 
szükséges (TÓTH E. – WEISZBURG T. 2011). Mivel a bioaeroszol részecskék mérete 
20 nm-től egészen 100 µm-es tartományig terjed, ezért egy részük bejut a tüdőbe, akár 
más aeroszol részecskékhez kötődve.  
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2. ábra: A részecskék bejutási hatékonysága a légzőszervrendszerbe az 
aerodinamikai átmérő függvényében (forrás: Tóth E. − Weiszburg T. 2011). 
 
Részecskék azonban nem csak be, hanem ki is juthatnak a szervezetből: 
például beszéd, köhögés vagy tüsszentés hatására, exhalációs cseppek 
formájában baktériumok kerülnek a külvilágba. Méretüknél fogva sokáig 
maradnak a levegőben (átlagos ülepedési sebességük 10 mm/perc), kis 
légmozgás hatására is nagy távolságokra eljuthatnak. A levegő porrészecskéire 
száradva kiülepedhetnek, annak ismételt felkavarása után újból a légutakba 
kerülhetnek.  
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2.4. Mintavételi technikák bioaeroszol vizsgálatához 
A leggyakoribb mintavételi technikákat röviden GILBERT, Y.- DUCHINE (2009), 
STETZENBACH, L.D et al. (2004) és SZABÓ I.M. (1998) munkája alapján ismertetem. 
 
2.4.1. Szedimentációs módszer 
A szedimentációs (ülepítéses) módszernél a mintavétel gravitáció hatására 
történik: a levegőből ülepedő bioaeroszol részecskéket a légtér felé vízszintesen 
elhelyezett, nyitott, steril, táptalajjal töltött Petri-csészén fogjuk fel.  
 
2.4.2. Ütköztetéses eljárás 
A levegőből ismert térfogatot adott méretű résen keresztül a táptalaj felszínére 
juttatunk, majd a levegőmintából kitenyésztett telepszámból következetünk a teljes 
levegőtérfogat csíraszámára. 
 
2.4.3. Membránfilteres módszer 
Különböző anyagú (pl: üvegszál, polikarbonát, PVC) és különböző lyukméretű 
szűrőkön, adott térfogatú levegőt szívatunk át. A membrán felszínén megtapadt mikroba 
sejteket onnan leválasztjuk, tenyésztjük, majd meghatározzuk a telepképző egységek 
számát.  
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2.5. Az ásványok és a mikroorganizmusok kapcsolata 
 
Az ásványok természetes kristályos vegyületek, ritkán elemek. Ez azt jelenti, 
hogy a természetes folyamatok során képződnek, atomjaik között fennáll a rövid- és 
hosszú távú rendezettség, valamint az alkotók aránya felírható konkrét kémiai képlet 
segítségével. A valóságban azonban a definíció tágabb értelmezést igényel: ásványnak 
tekintjük a mesterséges eljárással készített szintetikus ásványokat, és az olyan kristályos 
vegyületeket, melyek ugyan természetes folyamatok során képződnek, kialakulásuk 
mégis részben emberi tevékenységhez köthető, például meddőhányó ásványok. 
Ásványok közé soroljuk az olyan szilárd vegyületeket is melyekben az alkotók között 
csak rövidtávú rend figyelhető meg. Ilyen például az opál (SiO4 x nH2O
 amorf). A 
természetes vegyületek az esetek többségében nem molekulárisak, vagyis nem írható fel 
állandó, pontosan meghatározott összegképlet segítségével. A hasonló tulajdonságú 
(pl.: méret, töltés) alkotó elemek helyettesíthetik egymást, beépülhetnek a 
kristályrácsba. Mivel néhány atomról van szó, a főbb anyagi tulajdonságok a 
helyettesítéskor nem változnak meg, így felíráskor az adott ásványképlet is megmarad. 
A Föld külső szilád burkát litoszférának nevezzük, mely a földkéregből és a 
földköpeny felső régiójából áll. Ezt a szilárd burkot kőzetek építik fel, melyek földi 
léptékben mérve nagy kiterjedésű ásványkeverékek. A Föld kialakulása mintegy 4,5 
milliárd évvel ezelőttre tehető, de a kőzetek kora az újra és újra lejátszódó 
kőzetciklusok miatt változó, többnyire fiatalabb. 
A földi élet kialakulásában is nagy jelentősége lehetett az ásványos 
struktúráknak. A mélytengeri életkeletkezés-elmélet szerint, az óceánok mélyén 
hidrotemális forrásokból feláramló víz keveredve a hidegebb, oxidáltabb vastartalmú 
tengervízzel, ásványok (szulfidok, karbonátok, szilikátok stb.) kiválását és 
felhalmozódását idézte elő. A vas-és magnézium tartalmú szilikátok hidrogénnel és más 
kémiai anyagokkal történő reakciója során létrejöttek az első szerves molekulák, melyek 
egyszerű szénhidrogének és zsírsavak lehettek. Ezek a molekulák szulfidokkal és egyéb 
ásványokkal reakcióba lépve, aminosavak, oligopeptidek, cukrok és nitrogéntartalmú 
szerves bázisok kialakulásához vezettek. A tengervízi foszfátból keletkezett nukleotidok 
polimerizációját, RNS-molekulák létrejöttét a szmektit csoportba tartozó montmorillonit 
((Na,Ca)(Al,Mg)2Si4O10(OH)2 * nH2O
monoklin) katalizálta (BORSODI A. et al. 2013). 
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Az első prokarióta élőlények megjelenése a fosszilis maradványok alapján, körülbelül 
3,5 milliárd évvel ezelőttre tehető. 
Számos mikroorganizmus anyagcseréje során redukálhatja, illetve oxidálhatja az 
ásványokat alkotó elemeket, így megváltozhat azok elemi összetétele és akár 
kristályszerkezete is. Ilyen anyagcsere szempontjából fontos alkotók a kén és a vas 
különböző oxidációs állapotú ionjai is. 
A kén a földkéreg 14. leggyakoribb eleme. Az elemi kén kémiailag stabil elem, 
viszont könnyen oxidálódhat kénoxidáló kemolitotróf baktériumok által. A mikrobák a 
terméskén (S8
monoklin/rombos) kristályok felszínére tapadva, szubsztrátként használják azt. 
Az oxidáció előrehaladtával kénsav képződik, ami erősen savas (akár pH 2) környezetet 
teremt, mely akár az ásvány fémionjainak oldatba menetet okozhatja. Ez környezeti 
szempontból veszélyes lehet (BORSODI A. et al. 2013). 
A vas az egyik leggyakoribb elem a Földön. A földkéreg mintegy 4,8%-ot 
tartalmaz ásványos formában (pl. sziderit: FeCO3
trig, pirit: FeS2
köbös, 
markazit: FeS2
rombos, hematit: Fe2O3
trig, goethit: FeO(OH)romb, 
magnetit:Fe2+Fe3+2O4
köbös). A vasredukció és oxidáció nagyon gyakori anyagcsereút a 
prokarióták körében. Ilyen folyamatokhoz köthető a gyepvasérc kialakulása is: vasban 
gazdag lápos, mocsaras területeken redukciós folyamatban nagymennyiségű Fe2+ ion 
keletkezik. Oxigéndús környezetben azonban a ferro-ionok visszaalakulnak Fe3+ 
ionokká. (Ezt a folyamat vasoxidáló baktériumok révén is végbemehet.) A keletkező 
ferri-vegyületek barnásvöröses kiválások formájában jelennek meg. Hasonló a 
magyarázata a vízvezetékekben történő vaskiválásnak is. 
A pirit (FeS2
köbös) oxidációja együttesen kémiai és bakteriális útón történik, 
létrehozva egy körfolyamatot. Kezdeti lépésként, kémiai úton a szulfid szulfáttá 
oxidálódik. Ez a savas környezet gátolná a Fe2+ionok további oxidációját, viszont 
vasoxidáló baktériumok jelenlétében (pl.: Acidithiobacillus ferrooxidans, 
Leptospirillum ferrooxidans) a folyamat folytatódik. A mikrobák által létrehozott 
Fe3+ ionok erős oxidatív tulajdonságuknak köszönhetően a még több pirit átalakulását 
idézik elő. Ezáltal a folyamat gyorsabban játszódik le, mintha kizárólag kémiai úton 
történne (BORSODI A. et al. 2013). 
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A pirit-framboib (másnéven bakteriopirit) mintegy 5-15 µm átmérőjű gömbszerű 
megjelenési formája a vas-szulfid ásványnak (1. kép). Ezeket a szemcséket számos, igen 
változatos környezeti feltételekkel rendelkező helyszínről vett mintákból sikerült 
kimutatni: például vulkanikus területek, karsztos barlangi vizek oxigénmentes 
üledékrétege és vízfelszíni biofilmje, tengerek és sós tavak üledéke. 
A pirit oktaéderes kristályait valószínűleg szerves anyagok és mágnese vonzás tartja 
össze. Kialakulásában a szulfátredukáló és vasredukáló baktériumok játszhatnak 
szerepet (BORSODI A. et al. 2013). 
 
 
 
1. kép: Pirit-framboid jellegzetes megjelenési formája SEM felvételen  
(lépték: A kép: 20 µm  ; B kép: 10 µm) 
(Fotó: Makk Judit, Erős Anita, Havancsák Károly) (forrás: BORSODI A. et al. 2013.) 
 
 
További felsorolás szintjén említendő ásványalkotó elem, melyeket egyes 
mikroorganizmusok redukálhatnak vagy oxidálhatnak anyagcseréjük során: mangán, 
szén, foszfor, arzén, urán, higany. 
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3. Mintavételezés 
3.1. Helyszínek 
A mintavételezés elsődleges helyszíne az ELTE TTK Természetrajzi 
Múzeumához tartozó Ásványtár volt (2. kép). Ez egy 280 m2 alapterületű, három szintre 
tagolt terem, XIX. századbeli, műemlékké nyilvánított bútorzattal. A vitrinek 
berendezése tematikus, az ásványok a középső vitrinekben ásványosztályok szerint 
csoportosítottak (6. kép). További mintavételi helyszínek voltak az ELTE Ásványtani 
Tanszékének földszinti folyosója (Déli tömb, 0-700-as folyosó), az alagsori 00.706-es 
terem gyakorló gyűjteménye (3. kép és 4. kép), ahol a tanév során a hallgatók az 
ásványfelismerést gyakorolják, és az alagsori 00.614-es gyűjtemény-raktár, ahol nincs 
beszerelt légkondicionáló, az ásványok zárt, sötét fiókokban vannak (5. kép), melyeket 
csak ritkán nyitnak ki. Mintavétel zajlott még egy épületen kívüli helyszínen is.  
 
 
  
2. kép: Az ELTE TTK Természetrajzi Múzeum Ásványtára, a fő mintavételi helyszín, a bejárat 
felől. (A szerző felvétele) 
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3. kép: Az alagsori 00.706-es terem gyakorló gyűjteménye (az ásványok a fiókokban 
rendszerezve vannak) (A szerző felvétele) 
 
4. kép: 00.706-es terem gyakorló gyűjteményében, a szulfidokat tartalmazó fiókon kihelyezett 
táptalajok (A szerző felvétele)  
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5. kép: Az alagsori 00.614-es gyűjtemény-raktár (az ásványok a zárt  
fiókokban vannak) (A szerző felvétele) 
 
 
 
6. kép: Kihelyezett táptalajok az Ásványtár foszfátok, arzenátok tartalmú vitrinjében  
 (A szerző felvétele) 
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3.2. Mintavétel 
A vizsgálathoz a szedimentációs elven működő módszert alkalmaztam. Ennek 
lényege, hogy a levegőből gravitációs hatásra ülepedő bioaeroszol részecskéket, a légtér 
felé vízszintesen elhelyezett, nyitott, steril, táptalajjal töltött Petri-csészén fogjuk fel.  
A mintavételhez összesen 100 darab nutrient alaptáptalaj állt rendelkezésemre, 
melyeket részben a mintavétel körülményeinek optimalizálására használtam fel, 
tájékozódó mérések készítésével. Az alkalmazott táptalaj összetétele 1 liter desztillált 
vízre vonatkoztatva: 3 g húskivonat, 5 g pepton, 15 g agar. 
 
 
3.2.1. Mintavétel a megfelelő inkubációs körülmények meghatározására 
A próba mintavételre 2014. 09. 04-én került sor. Célja a megfelelő kihelyezési- 
és tenyésztési idő felmérése volt. Hat különböző helyszínre (3 db ásványtári vitrin, 1 db 
vitrineken kívüli légtér, 1 db ablakpárkány a légkondicionáló mellé, 1 db 00.614 raktár, 
szulfidokat tartalmazó fiók), 15 perces, 1 órás és 2 órás kihelyezéssel történt a 
mintavétel. Az Ásványtár és a raktár levegőjének hőmérsékletét mértem a megfelelő 
inkubációs kőmérséklet megválasztása érdekében (Ásványtár: 23,3°C; raktár: 22,7°C). 
A tenyésztés 9 napig tartott, ebből 7 nap szobahőmérsékleten, 2 nap pedig termosztát 
szobában (28°C-on) zajlott. A telepszámokat az ötödik, hetedik és kilencedik napon 
olvastuk le. Az utolsó két érték összehasonlításánál megállapítható volt, hogy a 
szobahőmérsékleten történő telepképződés és a termosztát szobában történt között nincs 
számottevő különbség. 
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3.2.2. Mintavétel a légterek bakteriális terheltségének becslésére 
A mintavételre 2014.09.25-én került sor. A helyszínek (4−5. ábra) négy nagyobb 
kategóriába sorolhatók:  
1. Külső helyszínek:  
- épületen kívül 
- Ásványtani Tanszék folyosó 
- Ásványtár előtere 
- Ásványtár légtere 
2. Ásványtári vitrinek 
3. 00.614-es raktár zárt fiókos szekrényei és légtere 
4. 00.706-os terem gyakorló gyűjteményének fiókjai és légtere 
 
A tájékozódó mintavétel eredményeinek értékelése után, a megszabott inkubációs idő a 
külső helyszínek és a termek légterének esetén 15 perc és 1 óra, a vitrinek és fiókok 
esetén 2 óra. Minden esetben két párhuzamos vizsgálat történt.  
 
A helyszínek kiválasztásánál fontos szempont volt, hogy olyan vitrinekbe kerüljenek a 
táptalajok, melyekben az ásványok elemösszetétele (és kristályszerkezete) meghatározó 
lehet egyes baktériumtörzsek kemolitotróf anyagcsere-folyamatai során. 
Összehasonlításként, az Ásványtárban (0-603), a 00.614-es raktárban és a 00.706-os 
gyakorlógyűjteményben azonos ásványosztályonként (szulfidok, oxidok, oxihidroxidok, 
arzenátok, karbonátok) történt a kihelyezés. Az ülepedő bioaeroszol részecskék térbeli 
eloszlásának vizsgálata érdekében táptalaj került szintenként az Ásványtár két 
legtávolabbi pontjára is. Ezenkívül olyan speciális vitrinekbe, ahol a tartalom vagy 
berendezés miatt eltérés lehet a többi értékhez képest, például: régi könyvek, papírok, 
biogén eredetű használati kőeszközök, homokkal borított vitrinbelső, urán és 
ritkafémek, filccel fedett polcok, referenciaként üres vitrin.    
 
A felmért területek épületen belüli elhelyezkedése az 3.ábrán, a mintavétel pontos 
helyszíneinek leírása az 1. táblázatban, térképi megjelenítése pedig a 4. ábrán látható. 
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3. ábra: Mintavétel során felmért helyszínek elhelyezkedése az ELTE TTK Déli-tömbjén belül: 
a) Déli-tömb alagsor; vizsgálat helyszíne: 00-614 raktár és 00-706 gyakorló ásványgyűjtemény 
b) Déli-tömb földszint; vizsgálat helyszíne: 0-603 Ásványtár; -előtér; és a tanszéki folyosó 
a) 
b) 
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4. ábra: Mintavételi helyszínek, ELTE TTK Ásványtár 
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1. táblázat: Mintavételi helyszínek, ELTE TTK Ásványtár 
 
 
 
 
 
A mintavételt követően a táptalajokat temosztátszobában (28°C) tároltuk. A 
telepszámok meghatározása a tájékozódó mintavételhez hasonló időközönként, a 
mintavételtől számított ötödik, hetedik, és kilencedik napon történt. 
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3.3. Eredmények 
A mintavételt követő kilencedik napon meghatározott telepszámokat a 2. táblázat 
tartalmazza: 
 
 
2. táblázat: A mintavétel eredménye 
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Az azonos időtartamok alatt, azonos helyen vett párhuzamos mérések 
eredményéből átlagot és szórást számoltam. 
Mivel a külső helyszínek esetén 15 perces és 1 órás mintavételi intervallum is 
volt, és a hosszabb mérési idő megbízhatóbb közelítést ad, ezért a 15 perces mintákat a 
továbbiakban figyelmen kívül hagyhatók.  
A kapott átlagértékeket ezután 1 órás inkubációs időre vetítem, így az 
eredmények telepképző egység per óra (TKE/óra) mértékegységben értendők. 
A steril táptalajok kihelyezése során fellépő kontamináció veszély 
kiküszöbölésének érdekében, kimutatási határt vezettünk be, mely szerint a 10 darab 
telepszám alatti értékeket nem vettük figyelembe az eredmények kiértékelése során. 
 
Az előbb leírtak elvégzése után, 3. táblázatban szereplő értékeket kaptam. 
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3. táblázat: 1 órás inkubációs időre vetített átlagos telepszám és szórásértékek 
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3.4. Következtetések 
A külső helyszínekről vett mintáknál (1a és 1b jelű minta) magasabb a 
telepképző egységek száma, mint az épületen belüliek esetén. Ez önmagában nem 
jelenti azt, hogy ez minden esetben így lenne, hiszen a mikrobák légköri mennyisége 
számos környezeti feltételtől függ, mit például felszíni hőmérséklet, relatív 
páratartalom, légmozgás, UV-sugárzás, de akár napszakos eltérések is lehetnek. Az 1b 
mintánál észlelt kiugró értéknél közrejátszhatott, hogy az épület ablakainak külső részét 
éppen akkor, ott tisztították. 
Az Ásványtani Tanszék bejárati ajtaja mellett, a földre helyezett (2b) táptalajnál 
a gyorsan ülepedő bioaeroszol részecskéké a főszerep, hiszen az ajtó nyílásakor mindig 
felkeveredik a levegő és a padlón levő szerves és szervetlen törmelékekkel mikrobák 
juthatnak a mintavevő felszínére (pl.: kinti helyszínről cipővel behordott föld). Hasonló 
lehet a magyarázat az Ásványtár lépcsőpárkányának telepszáma esetén is (3a). 
Az Ásványtár légterénél, a magassággal folyamatos telepszám csökkenés 
tapasztalható. Ennek oka, hogy a nagyobb (10µm <d) aerodinamikai átmérővel 
rendelkező részecskék egy része gravitáció hatására még az első szint elérése előtt 
kiülepedik a levegőből. Így az ülepedő porral együtt, a vele utazó mikrobák is. A 
horizontális eltérést az okozhatja, hogy a levegő a bejárati ajtó felől áromlott a 
teremben, a túlsó részen üzemelő klímaberendezés nem kapcsolt be a mintavétel alatt.  
Látható, hogy a Múzeum vitrinjeiben (V3C-V84) és a 00.614-es raktár zárt 
fiókjaiban a telepszám minden esetben a kimutatási határ (10db> telepszám) alatt volt. 
Ennek oka, hogy légmozgás hiányában nincs meg a szállítóközeg, ami a mikrobákat a 
táptalajra juttatja, hogy ezáltal megindulhasson a telepképzés. 
A 00.614-es raktárban nincs beszerelt légkondicionáló, ajtaját ritkán nyitják. A 
légtere nincs kitéve zavaró hatásoknak, így a telepek száma viszonylag magas volt. 
A 00.706-os gyakorló gyűjtemény fiókjain elhelyezett táptalajok közül a 
telepszám csak a Gy1-jelű esetén ért el kimutatási határ fölötti értéket, de még itt is 
alacsony volt. Ezen tálcán elhelyezett egyes ásványok (oxidok, oxi-hidroxidok) 
jellemző megjelenése földes, felszínük mállott. Légáramlat hatására leváló szemcsék és 
mikrobák a mintavevő felszínére kerülhetnek, megindítva ezzel a telepképzést. 
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4. Összefoglalás 
 
A dolgozatomban azt vizsgáltam, hogy befolyásolják-e az ásványok a légterük 
mikrobiális élővilágát, azaz, magasabb-e a csíraszám olyan ásványok környezetében, 
ahol a kristályok elemösszetétele egyes mikrobák számára anyagcsere szempontjából 
előnyös vagy éppen gátló hatással bír. 
A vizsgálathoz szedimentációs elven működő mintázási módszert alkalmaztam. 
Ennek lényege, hogy a levegőből gravitációs hatásra ülepedő bioaeroszol részecskéket a 
légtér felé vízszintesen elhelyezett, nyitott, steril, táptalajjal töltött Petri-csészén fogjuk 
fel meghatározott ideig, majd adott idő után a kitenyésztett telepek számát 
meghatározzuk. 
Az épületen kívüli helyszínekről vett mintáknál magasabb a telepképző 
egységek száma, mint az épületen belüliek esetén. Ez önmagában nem jelenti azt, hogy 
ez minden esetben így lenne, hiszen a mikrobák légköri mennyisége számos környezeti 
feltételtől függ, mit például felszíni hőmérséklet, relatív páratartalom, légmozgás, UV-
sugárzás, de akár napszakos eltérések is lehetnek. Az eredmény értékeléséhez további 
összehasonlító mintavételre lenne szükség. 
Az Ásványtár többszintes légterében, a magasság növekedésével folyamatos 
telepszám csökkenés tapasztalható. Ennek oka lehet, hogy a nagyobb (10 µm <d) 
aerodinamikai átmérőjű részecskék egy része gravitáció hatására még az első szint 
elérése előtt kiülepszik a levegőből. 
Összességében elmondható, hogy mivel levegő elsősorban a mikrobák 
szállítóközege, nem élőhelye, zárt légtérben az aktív anyagcserét folytató alakok száma 
nagyon alacsony. Csak a légmozgás által érintett, földes ásványok közelében kihelyezett 
táptalajokon indult meg a telepképzés. Ilyen helyeken a légáramlat hatására leváló 
(ásvány)szemcsék és mikrobák a táptalajok felszínére kerülhetnek, megindítva ezzel a 
telepképzést. Azokon a helyeken, ahol nincs légmozgás (zárt vitrinek, fiókok), nincs 
meg a szállítóközeg, ami a mikrobákat a táptalajra juttatná, így ott a telepszám 
kimutatási határ alatti, függetlenül a vitrin tartalmától. 
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